۲ )زره ۸ ۵۲ اقصرتا0[ 0 


یه ک ۵6 ما عصصع[//:9هظ :عههممصهر۲۱0 یط 


۲ 16096276 
319-6 .0 ,2024 و3 ۷0۰ ,14 ,۲۷0۱ 


۱۵0۲۵۱۵ ]۰ ۲06۵ ۲۵)۱۵)۵ ما هت مصیه۲ 1۲ 0۴ )ومع ووخر 
۲ ۵۹۵۵۵ ماو ۲۸۸۵۲۰۵۲ 20 م۳0۲۲ 


۱۷۲۵2۵06 ۲۱۰ *() تصول بحصنام .1 رااععمملاع۱-نطعع520 1۷۲۰ 


۶ وناحصمت رعتالنه‌نهه ۵۶ لنمج۳؟ ‏ رعصماوودماظ ۵۶ فمامعصتودظ لهمنممطهع]۱۷ ۵ صمصصتجمهن ۱‏ رعاه0تصهن) او -1 
صو ,زههک بصحتطه ]۵ اهتنا روممامومک لمدا 4صه عتانه‌تتهخ 

0ص معبانه‌تتوه که دنامرصهت ,اه‌هد ۵۶ نهد رعصماوروماظ ۵۶ مصتهمصتمص آممنممطمع]۱۷ 0۶ )ممصصاتهم1۱۲(6 ,۳۲۵16950۲ -2 
صه رزهتفک بصهه ]۵ اهتنا روعم‌تتاموم آهعبه 

۶ اجه رمتباانه‌تبهد ۵۶ «انمه۲ رمصماوعماظ ۵۶ ممته‌مصتمص لممنممطهع۱۷۱ که اصمصصتهمعن1 ,۲۵1۵990۲ ماقاه0٩و۸‏ -3 
صو ,زههک بصحتطه ]۵ اهتنا رومم‌امومک تیدا هه متانه‌تتهخ 

(۱۱]۵6.1 ۵ تصمل مه تاتقعصط مه م مت طمموعتزمن -۶) 


۶ عنطا عاله 0 ۲۱۵۲ 
مصتعه ت۳۴ ۵۶ احمصووعوعه .(2024) ,۲۱ رطملهمهفتا۱۷۵ عک ریک بتصعل‌تهصتاه با ,ععمماعر-تطع9206 
متصل ۳ مملونا ت«ععمصط مفصح موم متاعصتاه ۲۱۲ آهعنام:۵0ظ۲۳. فطا ماقصتاعظ ما فاصهتت 
طوتاع‌مظ طاز صهتعیع۴ ص) .319-336 ,(4)3 روعنجه۱۸۵ عمط ۵ سول .حتاعجمعت) 

6 و ۵ .(10201 205 


3 ۱۷۲۵۷ 15 :1۵06۵1۷60 
۸۵۷9/3 11 :6۷1560 
3 ۸۵0 22 :60۲60ععظ 
4 ههام5 01 :مصناوم عاماهاند۷خ۸ 


ار ۱۱۱۱۹ 


عط ص بلمممتامه۲بهممصت. مج تقممتامه وم :فلمطامصظ. عصتاوعفظ ‏ ۵و0 ۵ فعما ‏ ۳۷۵ و27 وتعط ]1 
فص ص ۳۱۵۱/۵۷ مهدجه ۵ هل مه عصلوتا 2۳769]60 فد تماج ۵ «ععصه فهتاجمامم مطا رعمطاعصه لقعمتاصهبصهم 
۵ .۱1۱69 متامصا00 بط مصتمدا 0مامهتاه و1 عماج عص ما که رومصه متاممت! معط رمطاممط لمممتاصهصممصا 
0 1 (2762 انا نو ۵00۷۵۲) ماتقصمل ۳۵۱۷۵۲ .وماله اعمصه متامصتا0۲0ظ ومتمماه0۵۷ ظا ومد [1۷0)۵ 2 15 اصمحطوووووه 
۵0 6 276 2762 لمممناهعوووم 24 ما۷۵ ما عالو ۵ ۵۴ ۵۵9۵۲ ملامص0۲۵0/ظ 01621ع0عطا فط متقصتاوع ها 
66 رطمتاه۱ اه لهمزرمصصناه وه طمیای ومصامصه فیامتنج۷ موب وععطمبهمومک . راتوصعل عمج مط فاتاتاوصمی عقطا وماماهتته۷ 
.)ودوج ۲6۵0۲۲۵۵ امناقعهع ها ماه مععمطمون تمه ممتمانماقه اله۷۵۱۵ ]41160 عو راصمجم‌افجمصظ ۱۷۵۱00 
وتطا ۷۷۵16 .عمباله۷ باژهماه۷ ماما ماه معتهطمونل ما اجه هه 0عویا ود ممتقناوه عصتصصه]۱۷ معط بل‌مطامصط تعااق1 عفطا 
له ما عمهموعم‌ماصصین و1 ذ رستممجممع م۱ مه 60 تتمطا عنم مولقصه 10۲ 010۳۳۷۵۲0عنه0و و 0۵۵ظ)2۵ظ 
۶ 01220 معط ۵۲۵0۵0۵960 2۷۵ فتمطمتوعوع۲ فنامتمصصباط رمعصمالقطه فنطا مصممتمن 1۵ ,قه 1۱۷ ما فنات12 متأنیمت بر 
05 1۲2۱۱11 ,۱ عط) ملمااملمء فطع مه رمع ععز چم ۵۶ طاوعل مه ط1 معط متقصتاوه م) (ر۱0) امومع منابادیل بط 
۶۲ امه )فه ۵ )جمصصمام‌حصطاً صرح تصعوععم م6 و یناد فنطا ۵۶ و۷تامعز0اه صتقصه م1۳ .عمبله۷ 0عامصصتاوع عفعط ۵ 0عف2ط 
وم تمه ]۱۷ فطع هه ۲۱ عمط مصتفه هب۵۱ متاعص0ع بوظ لدعتا016عظ) عط1ووعوو2 


1۷]2)۵۵16 2 ۵۹ 


حصحل نهک عمط صا ۹۵۱60۲60 ۵۲۵ (زهعفک-هتعز مضه تحفطمه)) فعمتاقاه تاعصصمتل بط وب لاو اصعوعتم مط) 18 
0۱0۵ ما عونمم 6۵08 ععانام‌جمن خر ,۴۱6 مه ۵2860 عصمصوومووه هععباموع۲ )صمصطرمام‌حص من ص12 صا 0عطو ۱۷۸۵۵۵۲ 
خاه۸ ]00 0600216 عطا عصتفند فرظ ما 06۷610060 ۷۷2۵ ووماو عتا0] 

٩۱00۶ ۵‏ 24 تصعت‌همه ففعصطعدام ممتصصها رمععمطون ۵0مه۷-2۷۵۲طاصمصدط مطاز. دمنم مومع مزهرر .7 
6 م1 .10116001۷ ۵ رلامعتنل 0مصتماعل هه نامع عصمتعتگلهم وومصطع‌با0 م1 .6۵0 فص 6ص 0۲۸60صرحص نج ۵11۵0160 
5 1۲6۷16۱۷۰ ۱۱۱۵۲۵۲۲۵ عظ) م6 عصت0عع2 تع نک زهتهکا مطا 10۶ 0.045 و9 مه ۲60ع4تفصمی فه 1 ,تاه اصعوع۳م 
۰ اعجطم۲ بر طمهع ۵۶ م8 ۱0621 مطا ماه 6۵ ۵0و ۷/۵۶۲۵ (۲۱۴۱۸/۲) ۱۷۲۵061 ممتاه ۱۱6۷ 1]21ع۲۱1 عط 40ص 501]276 
مناج ۷عه افطل باتمجما مطا صفط مه رهعامماه اف فد مامت 2تمهالخ گم انامه صهعتاد مفطا رقوممتام فنطا ۲۱۵۲ 
۰ ۸۱۵۱۷۹ ناد مط مصتفتا 0عناقحعصه قه 2۳0118 

۱۵60 قامما اقصمتاه)تام‌مهمن قط) ۵۶ عم ود (نا۲) هه صمتاجتل سمل عمط ءوواوعع۴۳۵0 ۶۵/۱۵۲۵6۵۱۵( .2 
۵ ما 0۶ ممتاماصهوع۲6۵۲ لهمنطامدع 2 و1 ۲۲۸ .و0مطومماه ۵۶ مصنعه: 0۲0۱021621 مطا 06967106 م) فتعمصتهمم 


فصمصصصصمت 60۵20۷۵ تملصتا. مناوت مامتاته. وقععمع مممرن. هه وا فتطا1.. ,(ق)مطانيه 18 02024 
4.0(۰ ۲۷ 00) 16656 آقصمتاجصهعاص 4.0 ومتاداماتتااظ 8۲ 
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۳۲۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰.۱۴ شماره ۲. پاییز ۱۴۰۳ 


هه ,ماما افومن ۳/2۵ ممتاقاو طمهع ۶0۲ ۳۲1۳ ۲۵۵۵۲0 مصصتا- له جح ,واه عصمعميم مط ها .عسمل ۵ صمتا ماوت 
۷ ۵۷۵۱۵۵۵4 ۷۷۵۲۵ فعصتات ب۲ناظ ۵ فلناوع مظ1۳. ,ربا مممتعصظ ممتااتطوت تانمهمامتن صمعانل ما۳ 
۰ ۷/2 ۲۱۸۲ ]065 عط6 20 ,1001665 ]مومع )م0116 

لمح )۱۱0 عمط مامانملد ما 60و ۱۲۵۲۵ فهانتطه10 ۲۱۵ معط 00۰و ماه ۱۱6 ۵0 بل زه کواوزاهآرع0) .3 
ووعصطعنم۲ مط طز عصمله رومتله۷ و19 .وماو فامانوين فط مق ۲۱ ۲۵۵۵0۵۹0۵)۵0 فطا مصتفن ام ۵۶ طاوع 
۷ 3 عصتصتماه0اه تماکظ ممتاقناوه عصتصصه] ۱۷ عمط همه ۷۵۱۵۵ 1100 لاله مه ۵0و ۷۷۵۲۵ روممو 20 اصملم11ه0ع 
0 625117 ۷۷۵۵ «الوجع0 ۵۵9۷۵ فطه رفمتاله۷ ۷۵10۵ 

۶ موه صمتاهتنل (1) :0مامعصمع مه فتاه 0 فع011عماه ۳۷۵ رحعاد فص مطا ۱ :میم و06۵716۳0 4 
۰ 006۲2۷ 0۲2060)رم-016 ۱ مه 0860۲۵06۵1 (2) 0ص راتقصعمل وه 20 رهم۷۵۱۵ 110۱ بظاوم بطال ۷۷ 


166165 200 (6) 


ماوت ماطاوانناه دمص مط ور بناظ لقص‌مصوم1 مطا عقط) 0م0162ض1 عصتاا] باباظ عم ومعنطا )01-10 -ووعص0همع مط 1 
06 101۲ (0۵:0) 9002720 معهت2۷6 0012060[ م1 ,0.99 ۵۶ ممتاممتصماع ۵۶ اممهم‌نگاهمع ج طاز ۳۱۳ مطا 07006وع0 ها 
حصم مهصتصن طنه تصمامتعومی مج مملع 6وعط۲ .یداع تام6موع۲ را توخصه 7.68 4صح 2.34 مهب« وعمتاعاه منک 4صه تععطعدت0 
۴۲ 0 0065 ۷۵۱۵010 110 مطا عقط) ۲۵7۲۵۵1۵0 ممم)هلنملقه ممتفناوع عصتصصها مطا ۵۶ فالنافی: م1 .فمتهناه منامز0۳۵۷ 
و 5020106 51672 4صه تحعطمهن) مط) 2 طاوع ۶10 مفعطا م1 .(2عع91 2 عطونط 8۶۵) فصمتاهاه 696ظ) مهع۵0ظ ب«1اصهع1نصرمزه 
5۲ ۹۱1)2016 )۱0 مه فمصاهاننه رعالهممم) ۶100 تمه ,مزع مساجع)11 معط هد 0ماهعن0ض1 قه ر1۵۵10۶6 بح 1 صقط ووع1 
6 ,0۷۵۲۵۱۱ ,06000 0۶ جح 1 فهع1 2 عتتنامع؟ 4ص 60ممصطرهاتاه الط هه مه ۱660 «قط عفییجععه وع۲1۷ عوقطع ص 1۳8)21126101 
فلورلمصه عمجم م1 ,منک زهتقکا مطا طا 0ماومموناه ور رفعصمات فنتصمهه فه طمنای رومصاماعنه تمطو مصنه ۱108 ۵۶ وا 
125,500 220 38,500 ولقناوه 91672 مه تحقطمدی 2 اوتممه لدمتامع۵0ظ) «لط‌جمصهر مصیاحصت هم فص عقط امه فعلتاوع۲ 
عطا ,0.2 0۴ اصمتم‌تالعمه منوج ۵ 4صح معه امه کم 1 ه طا ممتسا ده عمتم‌نووی رمههسما! .واه نموم بظ/1 
۰ ۲77۲۵ 3656 21 16۷۷۲ 1,142 مه 940 مه 0عاتصصل و1 اعمصه 0مامهتاه «لطصمجدر تاک تم 


صمتعصل‌صم) 


0 20060 مه ات۱ رتم۵ متامصلاموظ ۵ )ممصطرووعووه [20۲6۵0162ظ) عص ۲۵۶ 0مطاممط )مق 2 قاصموععم 0و فلط 1 
هه عطا )قط ۲۵۷۵۵۱60 فممتاهانماه ۳6۵ ۵۶ والباوعع م1 .4مطوعماه هل زهتمکا مطا صا فصمتاهاه ملظ ما 
عطا ما عصنکتمعع۸ ۲6۵6۵۷۵۷۰ رصمتاهاه فتعنگ 4صم تفعطمع) مطا کم عصعوعم ور و هر 1:49 4صج 1.34 ۵۶ (مو۷) ما۷6 
مد .60)٩مووباه‏ و1 فمصتهاننط فباتمن 52۷ فه طمناه ففصطابنه ارمطای صرح 1۵ ۵۶ ۱۷96 مط رعصمتاهاد معط 21 5ط)06۵ 2۷2112016 
ال من هم ماه ما 60امصلاوع و1 متمل هه تققطموت اه مه ]۳۷۵۵و انصتا ه طازه مصتطاست فنتمنهو. لمیال1۳01۷1 
۰ ,۲ 16۷۷ 1,142 20 940 ۵۶ زعتممه بلطم 


جطه( رروععه تلطیمما بصمتامنوه عصتصصها روتتهر ‏ متایهیه و ره ممتلهل ‏ بشما ۱۵۲۱۷۵۲8 
عمتااطاتتافتل 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


2 رس 


0/26۴ 


الجمن مهندسان مکالیک اپران 


جلد ۱۶ شماره ۳ پاییز ۶۰۳ ص ۳۱۹-۳۳ 


ارزیابی جریان رودخانه‌ها به‌منظور تخمین توان و انرژی آبی‌جنبشی نظری با بهره گیری از هندسه 


هیدرولیک 


مهران صادقی دلوئی 0۵ رضا علیمردانی ۲0۵ حسین موسی زاده ۲ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۲/۲۵ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۵/۳۱ 


چکیده 


توربین‌های آبی‌جنبشی با قرارگیری درون رودخانه و بدون نیاز به ساخت سد يا بند آبگیر قادر به استحصال انرژی جنبشی آب و تولید برق هستند. 
یکی از موضوعاتی که در به کارگیری این فناوری بسیار حائز اهمیت است موضوع پتانسیل‌سنجی و تخمین توان و انرژی نظری به‌منظور انتخاب مناطق 
مستعد نصب چنین تجهیزاتی است. از بین روش‌های متنوع پتانسیل‌سنجی, در این پژوهش استفاده از هندسه هیدرولیک و محاسبه سرعت جریان از 
اذل ماتیتکه تخاب شد, به مین پیاده‌سازی این روف یک که کامییوتری تسه باقه که ی ۴ مره سرعته چکتالی شمان و اتکی تظرش 
سایت‌های موردنظر را محاسبه و در اختیار کاربر قرار می‌دهد. برای پیاده‌سازی اين روش دو ایستگاه هیدرومتری گچسر و سیرا در حوضه آبخیز سد کرج 
در استان البرز انتخاب شدند. ابتدا منحنی تداوم جریان هر ایستگاه با توابع توزیع احتمال برازش شد و سپس با استفاده از هندسه هیدرولیک و معادله 
مانینگ» سرعت. چکالی توان و انرژی جریان محاسبه شد. منحنی تداوم جریان هر دو ایستگاه مورد ارزیابی با توزیع لوگ نرمال و ضریب تعیین ۰/۹۹ 
برازش شدند. چگالی توان نظری برای ایستگاه‌های گچسر و سیرا با احتمال ۸٩۰‏ و بیشتر به‌ترتیب برابر ۱/۲ و ۱/۶۷ کیلووات بر مترمربع برآورد شد. با 
توجه به عمق کم جریان. استفاده از توربین‌های ساونیوس برای این دو سایت پیشنهاد می‌شود. بیشینه انرژی ماهانه تولیدی توسط یک دستگاه توربین با 
مساحت جاروب واحد در گچسر و سیرا نیز به‌ترتیب برابر ٩۴۰‏ و ۱۱۴۲ کیلووات ساعت برآورد شد. 


واژه‌های کلیدی: انرژی ماهانه» توزیع احتمال شعاع هیدرولیک» معادله مانینگ» منحنی تداوم جریان 


مقدمه 


انرژی برق‌آبی" با حرکت آب در چرخه هیدرولوژیک (چرخه 


دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی» دانشگاه تهران» کرج» ایران 
(:- نویسنده مسئول: ۴ ۵ زطد تقد تاتفصط) 
6 و 1/0( 8 
۲ -4 


آب)* تأمین می‌شود. چرخه آب توان خود را از انرژی خورشیدی تأمین 
می‌کند. به‌گونه‌ای که تابش خورشیدی به سطح زمین رسیده» به گرما 
تبدیل شده و آب را تبخیر می‌کند. نزدیک به 4۵۰ از کل انرژی 
خورشیدی ورودی به زمین برای تبخیر استفاده می‌شود و تبدیل به 
انرژی نهان" در بخار آب می‌شود. مقداری از بخار آب (۲۲/) به 
خشکی‌ها وارد می‌شود که بعداً به‌صورت ابر متراکم شده و به شکل 
نزولات جوی می‌بارد. مقداری از نزولات جوی که بر روی سطح 
زمین می‌ریزد رواناب تولید می‌کند و تحت تاثیر گرانش به سمت 
درباها و دریاچه‌ها باز می‌گردد. از آن‌جایی‌که وان چرخه آب از انرژی 
خورشیدی تأمین می‌شود تا زمانی که خورشید می‌تابد این چرخه نیز 


(م[0۵ 206۲ ۷۷) 07۵16 ۳۱۲0۲0۱021021 -5 
۷ 121608 -6 


۲۳ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


ادامه خواهد داشت و انرژی آبی را به یک منبع انرژی تجدیدپذیر و 
پایدار تبدیل می‌کند (2022 ,1611119820۷7616). بهره‌برداری از انرژی 
برق‌آبی را می‌توان به دو صورت مرسوم و غیرمرسوم انجام داد. 
به‌صورت مرسوم از انرژی پتانسیل آب استفاده می‌شود» اما در روش 
غیرمرسوم انرژی جنبشی آب با استفاده از مبدل‌های آبی‌جنبشی به 
برق تبدیل می‌شود که آن را انرژی آبی‌جنبشی" می‌نامند. امروزه 
روش غیرمرسوم تولید انرژی برق‌آبی بیشتر مورد توجه است زیرا 
اثرات ناچیزی بر روی جریان طبیعی آب دارد. مبدل‌های آبی‌جنبشی 
می‌توانند بدون ساخت یک سد بند آبگیر و مسیر انحرافی روی جریان 
طبیعی به تولید انرژی بپردازند (2023 ,تطنگ > نصتع8). اصل کار 
مبدل‌های انرژی آبی‌جنبشی شبیه به یک توربین بادی است فقط 
محیط کاری از هوا به آب تغییر می‌کند (2019 ,۷611 )عصنلنک). 
شکل ۱ اجزا و فرآیند تبدیل انرژی در این نوع مبدل‌ها را نشان 
می‌دهد (2023 بله/«عت12 ک رتقطن؟ ,۲2۵2۷). اين مبدل‌ها طی 
۴ مرحله انرژی الکتریکی را تولید و ذخیره می‌کنند: (۱) توربین انرژی 
جنبشی موجود در آب جاری را به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کند 
(انرژی مکانیکی محور دوار توربین)» (۲) مجموعه‌ای از چرخ‌دنده‌ها 
برای بهینه‌سازی سرعت و گشتاور محور دوار استفاده می‌شود که مولد 
انرژی الکتریکی را به حرکت درمی‌آورد (مولد انرژی الکتریکی باید با 
سرعت ابتی کار کند زیرا هر دستگاه برای کار در بسامد ثابت ساخته 
می‌شود)» (۳) ژنراتور الکتریکی انرژی مکانیکی را به انرژی الکتریکی 
تبدیل می‌کندء (۴) در مرحله آخر یا انرژی الکتریکی تولیدی مستقیمً 
به شبکه متصل می‌شود يا از یک باتری برای ذخیره‌سازی آن استفاده 
هی شوگ 

حوزه‌های تحقیقاتی مهمی که امروزه همچنان به‌منظور بهبود 
فناوری آبی‌جنبشسی ضروری است شامل مطالعات ارزیابی و 
پتانسیل‌سنجی انتخاب و بهبود توربین» ارزیابی بازده تبدیل انرژی و 
اثرات زیست‌محیطی می‌شود ,انقتطوا عک ,4عصهطم۷ مرصتطت‌ط]) 
(2021. جنکینسون (2010 ,160101۳501) اولین دستورالعمل جامع 
برای سنجش پتانسیل انرژی آبی‌جنبشی را تدوین کرد. خلیق و 
کوسینو (2020 ,دا2علدتاه) عک ونلقطک) در گزارش جامع خود با 
عنوان «ارزیابی انرژی آبی‌جنبشی کانادا» بیان کردند که توان جنبشی 
یک سیال در حال حرکت را می‌توان با استفاده از چگالی سیال, 
سرعت سیال و مساحت سطح مقطمی که انرژی از آن استحصال 
می‌شود محاسبه نمود (رابطه 4۱ که در آن ۲ توان جنبشی در 
دسترس, م چگالی سیال, ۸ مساحت سطح مقطع و ۷ سرعت سیال 
است؛ آن‌ها همچنین افزودند که توان آبی‌جنبشی به‌صورت چگالی 


1- ۲۱۷۲010/۴۵ ۷ 


توان (۲)۳ نیز ارائه می‌شود (رابطه ۲) که درواقع همان توان به ازای 
سطح واحد است. در جریان‌های رودخانه‌ای می‌توان این فرض را 
داشت که حتی با تغییرات دماء تغییری در چگالی رخ نمی‌دهد و 
چگالی ثابت می‌ماند. بر ایين اساس مساحت و سرعت سیال تنها 
متفیرهایی هستند که برای تعبین توان آبی جنبشی مورد نیاز است. لذا 
تعیین سرعت, مخصوصاً توزیع سرعت میانگین ", درون یک رودخانه 
فاکتور اساسی در ارزیابی توان آبی‌جنبشی نظری" یک رودخانه است. 
از طرفی میزان انرژی نظری" (61ع::77:007]) موجود در یک مقطح 
رودخانه در یک بازه زمانی (7) را می‌توان از رابطه (۲) محاسبه نمود 
که این بازه زمانی برحسب ساعت بوده و برای ماه‌های مختلف برابر 
تعداد روز هر ماه ضرب‌در عدد ۲۴ است (2021 ,.41 6 طنط10:2). بر 
این اساس انرژی تولیدی هر دستگاه توربین (ع«زممی) از رابطه (۴) 
محاسبه می‌شود که در آن .۸ مساحت جاروب*و م6 ضریب توان۲ 
توربین است ( ,۷20ع2ظ ‏ ,رتمعلط بازثاا ص۷2 ,تطنادامز۲( 
9) ضریب توان نیز طبق رابطه (۵) برابر نسبت توان استحصالی 
توربین (ءمنومیج) به کل توان جریان هم‌مساحت با توربین (,ب:ع۲) 
است (2023 ,دنک عک مصتمه:ط۱۷]6 رتصهتحعطقطای رتصقکک) 
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مطالعات متعددی به روش‌های مختلف برای ارزیابی انرژی 
آبی‌جنبشی رودخانه‌های سراسر جهان در سطوح محلی و منطقه‌ای 
انجام شده است  (‏ ,تماکثلا ,عتصصعک بجمعناع۲۵ ربزداتن۴ 
2 ,ا00051۳062)). در تعدادی از پژوهش‌هاء شبیه‌سازی عددی 
جریان رودخانه به‌منظور محاسبه سرعت جریان و تعیین دقیق محل 
نصب توربین‌های ات شیاین استفاده شده است. در پژوهشی توسط 
۷تاگارسیا و همکاران (-۳۵۳۵0067 ,هناگ رهلته0 1212 
8 ,5800627-92102 گ ر2ع5۵۳1۲) که با هدف توسعه یک 
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صادقی دلوئی و همکاران. ارزیابی جریان رودخانه‌ها به‌منظور تخمین توان و انرژی آبی‌جنبشی... ۳۲۳ 


سامانه هیبریدی فوتوولتائیک-آبی‌جنبشی انجام شد. از نرم‌افزار 
1۳۸5 برای ارزیابی پتانسیل و همچنین تعیین مکان بهینه 
توربین در رودخانه گوایاس در جنوب اکوادور استفاده شد و نتایج 
نشان‌دهنده‌ی تطابق بالا بین بیشینه سرعت حاصل از شبیه‌سازی 
(۲/۲۳ متر بر ثانیه) و اندازه‌گیری‌های تجربی (۲/۲۶ متر بر انیه) 
بودند. در مطالعاتی روی حوضه آبخیز رودخانه آمازون برای 
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پتانسیل‌سنجی و مکان‌یابی نقاط بهینه نصب توربین از شبیه‌سازی 
هیدرودینامیکی (تخمین سرعت و عمق آب) در نرم‌افزار -۸(5۷5 
۳9۹ مح0ظ م,مطلز۲ معهل1 ,مطععصصهت رومتصجو وم 
90 ا2ع۷19) و کد 9510۳۴2۳112 ( داعم 2 مامتها 
1 ,۸۰ 6 011۷۵1۲2) استفاده شد. 


شکل ۱- اجزای توربین‌های آبی‌جنبشی و فرآیند تولید برق (با کمی تغییرات (2023 .1 6 ۵2۷)) 
جمتاحعصومع اتهت0اعع1ه 0۲ ووعع0۳0 مط عمج وعصتماته متاممتا0: ۶ ۵۶ فاجمصمم‌صم :۲۱2:1 


رزیابی پتانسیل انرژی آبی‌جنبشی در رودخانه توکنتینس برزیل با 
به کارگیری یک مدل دوبعدی هیدرودینامیک و معادله سنت‌ونان انجام 
شد و مقایسه نتایج آن با داده‌های ای‌دی‌سی‌پی" نشان داد شبیه‌سازی 
خطای میانگین ۸/۷۷ و بيشینه ۲۲ را به همراه داشته است ( 1۵ 
7 ره ۶ ۳1012202 811۷2). در دو مطالعه توسط علی و 
همکاران (2020 ,4 # نل۸) و آدگون و همکاران ( بعناع0ع۸0 
0 ,۲0100۷۵ عک رصتهام4ق1 بتارتصدت) از 5۷۷۸۵۲ در 015 برای 
شبیه‌سازی هیدرولوژیک رودخانه و ارزیابی انرژی آبی‌جنبشی نظری 
استفاده شد و نتایج آن تطابق خوبی با داده‌های مشاهداتی داشتند که 
نشان‌دهنده‌ی قدرت این نرم‌افزار در شبیه‌سازی هیدرولوژیک 
حوضه‌های آبخیز است. 

در بعضی از مطالنات میتقیوا از داده‌های تحربی سرعت استفاده 
شده است. سائینی و همکاران (2021 ,تصتع؟ ‏ ,تقحصتک رتصتده) با 
استفاده از داده‌های سرعت به بررسی انرژی آبی‌جنبشی یک کانال 
آبیاری در هند پرداختند و میزان تولید انرژی توسط آرایش مختلف 
توربین‌ها محاسبه شد. نابتسه و همکاران ( بدطصفت بععاع‌طهط۱ 
7 ,۱۷۲۷۴۵01 6 ,[ع160) به‌منظور ارزیابی تولید برق با استفاده 
از توربین‌های آبی‌جنبشی و امکان‌سنجی نصب آن‌ها با تحلیل فراوانی 
داده‌های تاریخی سرعت رودخانه به تولید منحنی‌های تداوم سرعت" 


(طبله تمایگه:۲ )میت بعام1۱(۵0۵۵ عتافتامع۸ -1 
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پرداختند. ساوپی و همکاران ( ,۸20 ,52021 مطهانه]۱۷ بنمناه6 
8 ,۹00 ) با بیان این که داده‌های سالانه سرعت آب دارای 
اهمیت بالایی در ارزیابی انرژی آبی‌جنبشی است به کمبود و ناکافی 
بودن این داده‌ها در پایگاه‌های داده محلی اشاره کردند و روشی نوین 
ارائه دادند که با استفاده از داده‌های دبی و بارش باران بتوان سرعت 
آب را تخمین زد. آن‌ها با مدل‌سازی رگرسیونی دو معادله با ضریب 
تعیین ۸۷/۴ و ۸۷/۹ به‌ترتیب برای تخمین ارتفاع سطح و سرعت 
آب توسعه دادند. 

با توجه به عدم وجود داده‌های سرعت جریان در بسیاری از 
رودخانه‌ها و کانال‌های آب‌رسانی» عموما در مطالعات تجربی از 
داده‌های دبی استفاده می‌شود و آن‌ها با به کارگیری معادله مانینگ 
(رابطه ۶) و معلوم بودن ویژگی‌های هیدرولیکی جریان (شعاع 
هیدرولیک () ضریب زبری مانینگ (0) و شیب سطح آب (6)) به 
سرعت جریان (/) تبدیل می‌شوند. به‌عنوان‌مثال ابراهیم و همکاران 
(2021 ,۵1 7 صنطعتط) به بررسی پتانسیل انرژی آبی‌جنبشی در 
حوضه رودخانه پاهانگ مالزی با استفاده از داده‌های مشاهداتی دبی 
در ۱۰ سایت پرداختند. در این پژوهش برای تحلیل انرژی» منحنی 
تداوم جریان " در سایت‌های دارای پتانسیل رسم شد و با استفاده از 
معادله مانینگ دبی به سرعت جریان تبدیل گشت. در پژوهشی دیگر 
جان و وارگس (20210 ,2021 ,2720656 ۷ تک 0ط10) برای طراحی 
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۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


یک سامانه هیبریدی فوتوولتائیک-آبی‌جنبشی از داده‌های دبی یک 
کانال ذوزنقه‌ای آبیاری استفاده کردند و با استفاده از معلدله مانینگ 
(رابطه ۶) سرعت جریان را محاسبه نمودند. 
ی 
(۶) 72 - ۷" 
1 
چالش اساسی در استفاده از معادله مانینگ در رودخانه‌ها تعیین 
پارامترهای هندسی (عرض و عمق) جریان برای محاسبه شعاع 
هیدرولیک است. زیرا در بسیاری از مقاطع رودخانه‌ها این پارامترها 
ثبت نمی‌شود. شعاع هیدرولیک یک مقطع رودخانه معمولا با گذر 
زمان به‌خاطر دینامیک بودن سطح تراز رودخانه تغییر می‌کند. با فرض 
مستطیلی بودن بستر رودخانه» می‌توان شعاع هیدرولیک (رابطه ۷) که 
پرابر نست مساحت (4۸) به محیط خیس‌شده (۳) است را به‌صورت 
تابعی از عمق (0) و عرض () رودخانه نوشت 4 211) 
,۳۱0۵6۲ 02۵ :2022 ره ۶۶ ب«حاعنک :2020 بتتقه‌صلفتامن 
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۷ ۷+ 2 
در همین راستا شولتز و همکاران (2005 ,.ا۵ ۶ 80۳0126) که 
به دنبال رویکردی برای تعیین سرعت رودخانه‌ها بودند. استفاده توام 
از هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ را پیشنهاد داده و بیان کردند 
که روش مناسب ارزیابی سرعت رودخانه بایستی به‌قدری ساده باشد تا 
با استفاده از داده‌های در دسترس محاسبه شود و از طرفی آن‌قدر 
پیچیدگی داشته باشد که مقدار نسبتاً واقعی سرعت جریان در شرایط 
مختلف محیطی را در اختیار پژوهشگران قرار دهد. 
رابطه بین مشخصه‌های رودخانه و دبی در طول زمان را هندسه 
هیدرولیک گویند که در یک سایت منجر به دو دسته هندسه 
(2022 ,1ع18٩).‏ در روش ایستگاهی نیاز به اندازه‌گیری‌های میدانی 
تکراری در یک سطح مقطع خاص است. اما در روش پایین‌دست نیاز 
به اندازه‌گیری میدانی با یک دوره زمانی خاص بین سطح مقطع‌های 
مختلف یک رودخانه یا دیگر رودخانه‌ها است ( ,1615 ,1510211 
2 ,۲6111 > ,أذا۲2 ,5طذا0؟). مفهوم هندسه هیدرولیک در ابتدا 
توسط لتوپلد و مادوک (1953 ,17 ۱۷20006016 ک 0۳0010ع1) مطرح و 
روابط آن به شکل توابع توانی (روابط ۸ و ۵) ارائه شد. که در آن ۷ 
عرض جریان» 4 عمق جربان» 0 دبی جربان» ۶ و 7 توان‌ها و و » 
ثابت‌های تناسب هستند. در روابط هندسه هیدرولیک, دبی تنها متغیر 
مستقل کلیدی برای کنترل سایر متفیرها است و تغییرات آن منجر به 
تغییر در مشخصه‌های رودخانهه یعنی عرض و عمق جریان» می‌شود 


(رنه) «تامجطمعن متاجل ۶ ممتاهاوعع-۸ -1 
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(2022 ,0ع1۳٩).‏ 
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هدف این پژوهش ارائه و پیاده‌سازی یک روش سریع برای 
تخمین سرعت در رودخانه‌ها و ارزیابی توان و انرژی آبی‌جنبشی 
نظری موجود در آن‌ها بر پایه استفاده از هندسه هیدرولیک و معادله 
مانینگ است. داده‌های دبی ثبت‌شده در ایستگاه‌های هیدرومتری» 
ورودی کلیدی این روش سنجش است که با تلفیق آن با داده‌های 
شیب محلی و ضریب زبری مانینگ می‌توان به تخمینی از توان و 
انرژی نظری موجود در هر بازه‌ای از رودخانه دست‌یافت. 


مواد و روش‌ها 
منطقه موردمطالعه و کلیات روش پتانسیل‌سنجی 

در این پژوهش برای بررسی توان و انرژی آبی‌جنبشی نظری 
رودخانه‌ها دو ایستگاه هیدرومتری گچسر و سیرا-کرج (جدول ۱) در 
حوضه آبخیز سد کرج انتخاب شدند. این حوضه قسمتی از دامنه 
جنوبی ارتفاعات البرز در شمال شرق استان البرز است و در 
تقسیم‌بندی حوضه‌های آبخیز کشور جزو دریاچه نمک است که 
مساحت آن ۶ کیلومترمربع در محل ایستگاه هیدرومتری سیرا- 
کرج است. 

برای پیاده‌سازی این روش یک کد به زبان پایتون در محیط 
گوگل کولب" توسعه یافت. در این کد ابتدا دبی‌های میانگین ماهانه؟ 
مربوط به یک دوره آماری ۱۰ ساله. ضریب زبری و شیب محلی برای 
هر ایستگاه دریافت شده و سپس منحنی تداوم جربان با بهترین تابع 
توزیع احتمال برآورد می‌شود. در محله بعد با بهره‌گیری از روابط 
هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ» به محاسبه عرضء عمق. شعاع 
هیدرولیک و سرعت جریان پرداخته می‌شود تا نهایتاًپرامترهای 
خکالی ان و انزفن ماهانه هر ایستگاه حاصتل شوم در کل ۲ 
رون‌دنمای روش توسعه‌يافته برای ارزیابی میزان توان و انرژی 
آبی‌جنبشی نظری در این پژوهش در ۴ مرحله آمده است و در ادامه 
هر مرحله به‌تفصیل شرح داده شده است. 


طضال 0008216 -3 
5 ۰۸۷۵۲۵260 ۱۷]۵۵1۷ -4 


صادقی دلوئی و همکاران. ارزیابی جریان رودخانه‌ها به‌منظور تخمین توان و انرژی آبی‌جنبشی... ۳۲۵ 


جدول ۱- مشخصات ایستگاه‌های هیدرومتری موردمطالعه (2023 مح6د۲ عهمتنهاگ واعصمتل ) 
عصمتاهاه رتاعصصمل بط 0عووعومه معط ۵۲ ولن)ع(۲ -1 13016 


ایستگاه رودخانه کد ارتفاع 

ما ۱۹239 6 ۰ (00) 1۲۱۱۵۲۵۸۵0۸ 
تج کج وومره 2220 

تمعن طمهزدت) 

سیرا-کرج کرج 


1790 41-10 ۱ ۱ ۱ 
هک‎ ٩1012-1521[ 


۶۰ 8۵ طواوه 


ناه عمتاهتنک حمل آمصمنامه هم عطا ۵۶ ممتامآنعلع 


جمتادطزتوزک اععط عط) عصتاهعاعه 4هه مممتایطتافنک بوانلااههیم عطا عصاووعوو 


ممتایطت ون 4عاععاعو بزامنمزنهيج عطا عصئعی دنه همتاهتل وله عمتاازظ 


عط) عصنمه حمتاهلنعای مینز منلناهیه ری 
(۴0) برتاءجهمع0 عتلسوب بو 


۱ 


1 
۱ 
1 
1 
1 
۱ 
1 
1 
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طول جغرافیایی عرض جغرافیایی طول دوره آماری 


تانلی۱۳۱/۱۲ تانی ۱۷۰۵ 0 )52115 
1387-97 

2008-2018 36-07-00 51-20-0 
1387-97 

2008-201 36-02-00 51-09-00 


عطا حدم ماد ععتقطه‌عتل ۵۶ دمتانعتن‌ومش 
( .یی )م۵ ۱۷۳/۷۲ ۵۶ واتوتوج 


ععمطعده! عمتمصه]۷ ۵۶ ممتامصتصهاع 
احعاه‌تگلعمع 


شکل ۲- روندنمای روش توسعه‌يافته برای ارزیابی توان و انرژی آبی‌جنبشی نظری 
صمصووهويه وعتمصه هه ۵۵ج متامصت‌آهی بط آمعزاع0عظ) بو مامح ۵0م06۷۵10 فط) ۵۶ )تفطام۲۱۵ ۲۱۵,2۰ 


مراحل ارزیابی توان و انرژی 
مرحله ۱- آماده‌سازی داده‌ها 

در این بخش ابتدا داده‌های دبی روزانه استان البرز از پورتال ارائه 
آمار پایه شرکت مدیریت منابع آب ایران به آدرس 
۷۷۷۷۰۵۵۵۰۷۳۲ دانلود شده و پس‌ازآن داده‌های دوره آماری 
تا کت هانگ با هید آ فا مها نت یه 

ضریب زبری به درجه مقاومت در مقابل جربان گفته می‌شود و 
یکی از مهم‌ترین پارامترهای لازم برای طراحی و محاسبات 
هیدرولیکی رودخانه‌ها است. عوامل زیادی بر ضریب زبری آبراهه 
اصلی تأثیر دارند که مهم‌ترین آن‌ها عبارت است از قطر دانه‌های 
رسوب در بستر, عمق جریان» لزجت جریان» شکل بستر پوشش 
گیاهی بستر و غلظت رسوب جریان. در این پژوهش مقدار میانگین 


پیشنهادشده توسط آرمان (2006 ,0ت۸) که برابر ۰/۰۴۵ است 
برای مدل‌سازی سرعت جریان در رودخانه کرج انتخاب شد. هرچند 
در صورت عدم اطلاع دقیق از ضریب زبری می‌توان مقدار ۰/۰۴ را 
به‌صورت جهانی برای اکثر رودخانه‌ها فرض کرد ( ,اا۲۵ ی ۳۱60167 
10 

در گام بعد مقادیر شیب محلی ایستگاه‌های هیدرومتری (یا 
به‌طور کلی هر بازه رودخانه" موردمطالعه) با استفاده از تحلیل نقشه 
رقومی ارتفاع محدوده موردمطالعه استخراج می‌شود (جدول ۲). برای 
انجام اين کار بایستی ابتدا شبکه آبراهه‌های منطقه موردمطالعه 
استخراج شود تا با در نظر گرفتن مختصات ایستگاه هیدرومتری با 


1 - 1۷6۲۴ 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


استفاده از ابزار ۸۳۵6۲ 31 پروفیل طولی ارتفاع در بالا و 
پایین‌دست ایستگاه در راستای رودخانه استخراج شود. در انتها با 
محاسبه اختلاف ارتفاع (۵) و فاصله طولی (۲) می‌توان شیب 


ایستگاه (س < ک) را محاسبه نمود. 


جدول ۲- مراحل استخراج شیب محلی ایستگاه‌های هیدرومتری در نرم‌افزار ۸615 
۵ ]۸0 عطلونا مصمتاقاه پاتامجطمل بط ۵ ووملی 106 عصتامه‌تاه 10۲ ووماو -3 12016 


گام جعبه‌ابزار 
0 1-99۱1900۶( 


عملیات 
900 
فراخوانی نقشه ]1217/۷ محدوده موردمطالعه 


2 0160و عط) ۵۶ رم ۱2۳۸ معط عصتادمم] 


اجرای دستور /] به‌منظور تصحیح پستی‌وبلندی‌های نامتعارف مدل رقومی 


عطا ۵۶ واطعتعط آمجاعصه مط امعتره مه تم ص آ۵ممرهی ۲۱۱۱ عط عصتانامع۳۲ 


استخراج شبکه آبراهه‌ها ۳ 
5۲621 عط ۵۶ طمت)۲)126 ۳ 


01 [2)ع01 
اجرای دستور 376611010( ۲/0۱۷ به‌منظور تعیین جهت جریان 


۷ 13 مصتصصعاعل ما ع0ز۵ صا فنص ۳۳660 ۳۱۵ عطا عصتاتامع(۳۲ 


01۳600 


اجرای دستور ۸6۵۱۲۱۱۵۵۲01 7/0۷۲ به‌منظور محاسبه تجمع جریان 


معط ماقاجملجه ما ع۵۲0 صا رم معآسستع۸ ۲۵ عطاً عصتادهی(ظ 


200۱۱۱260 ۷ 


0 اتصتا 14مطوعطا ه عمتصتجماعه هه 6۵0۸۵۸ ۸۷2۳۵ ۱۷/۵۵ عطا عمتانامع<۳۲ 


استخراج پروفیل طولی ارتفاع 
2 باتعجما مطا ۵۶ صمتامهت<۳۲ 
16 616۷2010۳ 


مرحله ۲- پردازش داده‌های دبی 

در برنامه‌ریزی‌های مدیریت منابع آب ابزارهای محاسباتی زیادی 
در اختیار محققان و مهندسان قرار دارد که در میان آن‌هاء منحنی 
تداوم جریان" برای توصیف رژیم هیدرولوژیک حوضه آبخیز استفاده 
می‌شود (2020 ,۸0۲ > 20ع7اظ۳). منحنی تداوم جریان یک 
تصویر گرافیکی از توزیع تجمعی" جریان‌ها در یک حوضه آبخیز است. 
با داشتن داده‌های ثبت‌شده جریان برای یک بازه زمانی خاص» 
منحنی تداوم جریان را می‌توان با رتبه‌بندی" جربان‌ها و تخمین 
احتمال فراگذشت"* رسم کرد. منحنی حاصل,ء که رابطه‌ای بین 
احتمالات فراگذشت (یاتداوم زمانی جریان) و دبی است. 
نشان‌دهنده‌ی درصد زمانی است که یک مقدار جریان معین در یک 
دوره تاریخی برابر آن بوده یا فراتر از آن رفته است ,200۵ ب,هتطوظ) 
(1995 ,هووعممع۲ ک ۷۵۵۵ :2021 مصوعلژ ع0طظ > 


منحنی‌های تداوم جریان هرسال را به‌صورت جداگانه (یک منحنی 


(۲1۳) 00۳۷۵ ومتاهیتا نا ت«ما۲ -1 
وزرا 1۷۵قا نت -2 
عصل امه -3 

4- ۲۵6602008 7۲ 


٩۱۲628‏ ط) مان 


استفاده از ۸۱۱۵/۶۶ ]3 برای استخراج پروفیل طولی ارتفاع در بالا و پایین‌دست ایستگاه‌ها 
۸2 (د .مج جصمه‌تممهه اطعتعط گم ملتتمیم آحهنل‌بطنع‌جم1 عطا ]عمجی ما امس 3 عطا عمنوتا 


عصم‌ناهاه عطا ۶ حصحع‌تامصسو0 


تداوم جریان برای هر یک سال داده) پا کل دوره ثبت‌شده (ٍیک 
منحنی تداوم جریان برای کل دوره) در نظر می‌گيرند. اولی برای 
ارزیابی تغییرات سال‌به‌سال جریان مفید است. درحالی‌که دومی را 
می‌توان به‌عنوان یک برآورد پایا از کل رژیم هیدرولوژیک در طول 
دوره موردبررسی در نظر گرفت که برای توسعه و مدیریت منابع آب 
ضروری هستند و به‌طورمعمول در طراحی نیروگاه‌های برقآبی مورد 
استفاده قرار می‌گیرند :2021 ,۳۱۳2082 ع بصشا ماش مصفتنآ) 
۷0۵6۵ ,1عتطعت۸ مصلتعااماعهت م,تمصته ۳‏ ,عومتاع۳۵ 
(2016 

در پردازش داده‌های دبی ابتدا منحنی تداوم جریان در سه گام 
اصلی (2021 ,.۵1 61 ۳:۲۹۲۵) محاسبه و رسم می‌شود: (۱) محاسبه و 
تهیه لیست دبی‌های میانگین ماهانه برای یک دوره معین که دارای 
مقدار است (مثللاً برای دبی‌های ماهانه در ۱۰ سال عدد 7 برابر 
۰ است)» (۲) مرتب کردن مقادیر دبی طوری که بیشترین مقدار در 
بای لیست و کمترین در انتهای لیست قرار گیرد و به هر دبی یک 
عدد ۲ نسبت داده شود. عدد ۲ نشان‌دهنده‌ی موقعیت رتبه‌بندی‌شده 
دبی است. به‌گونه‌ای که بیشترین دبی عدد ۱ و کمترین دبی عدد 
۰ را به خود اختصاص می‌دهد. (۲) محاسبه احتمال فراگذشت 
(۲7) برای هر دبی بر اساس رابطه (۱۰) و رسم نمودار منحنی تداوم 


صادقی دلوئی و همکاران. ارزیابی جریان رودخانه‌ها به‌منظور تخمین توان و انرژی آبی‌جنبشی... ۳۲۷ 


جریان (احتمال فراگذشت-دبی). 
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۱۰ سب < 
) ( 1 ۲ 1 

پس‌ازاین بخش» منحند تداوم جریان مرسوم با استفاده از توابع 

توزیع احتمال (جدول ۴) مدل‌سازی می‌شود. سپس توزیع‌های احتمال 


۲ 


برازش‌شده به کمک شاخص‌های نکوتی (جدول ۵) مورد ارزیابی قرار 
گرفته و بهترین توزیع انتخاب می‌شود تا یک برآورد کلی دقیق از 
شرایط هیدرولوژیک منطقه حاصل شود. 


جدول 6- توابع توزیع احتمال (2021 .۵ 6 صقسا :2019 ,طععمک1 عک ,تقصننک راهعصضآ) 
عصمتامص۲ مومت تمعن وتانطاه‌طا:۳ 4 م1201 


محدوده پارامترها تابع توزیع 
۵۵۵ 0 12120 ۳ 0۵ ۱-۱( مازعا( 

7 وت < )7 ِ 

0 < 0,6 < 2 5 < (0,) ] و 

۳4 )2,6( < 0206 1۵200 )-1( ۲ < 0,6 < ۱0 

0 < 2 ((*۵ + )۵0 < () ۳ 
0 < 0,5 < 1 یرت )رم (2,5) ] 0 


# (۵) ]: تابع گاما 
۵ 6210102 
ک: انحراف از معیار استاندارد 


طمتام1 1۳6۷ 0توصها 5 


جدول ۵- شاخص‌های نکوئی برازش (2021 ,.]۵ ۶۶ صهنانا :2022 ۲۱۵202۷1 ی متصعصصتهاهد مطع0هم2صتصص رتأئله! بتهع0ظ) 
1665 00000655-01-116)-5 12016 


دامنه تغییرات رابطه 
6 ۵2۲۱۵011۱)۷ ۱۷ ۱ اسایتن ۱۷۰ 
۶1 72 0۶ ار لا( وط) انا ۳ 
بر 5 )را ۳,(2 تک ول)ر 
2 - 
م > ۲5/۷۲ > 0 (- ای 
۷" 
مه > ۸۲ > 0 اب ت 


مرحله ۳- محاسیات هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ 

در پژوهش‌های (2014 ,محطحصمظ) (2015 ره 61 کچصناط) و 
(2020 ,تاعقصل۸ > ,۷۷۵۵۵ ,نامامع11)؛ با موجود بودن داده‌های 
هندسی (عرض و تراز آب) و دبی. ضرایب و توان‌های روابط (۱۱) و 
(۱۲) با استفاده از رگرسیون برای هر رودخانه موردمطالعه محاسبه 
شد. اما در این پژوهش به دلیل فقدان و همچنین عدم دسترسی 
راحت به چنین داده‌هایی در مقاطع دارای آمار در سطح کشور از 
مقادیر توصیه‌شده توسط آلن و همکاران ( > ,۸010 ب,حعالخ 


شاخص 
۱۱۹۹۵۹ 
طمتاحصنصصهاهن1۱ ۵۶ اصعته]لع00 


ريشه مربعات خطا 
(۴۳۷]9۳۴) ۱۲0۶ متموو م۱۲62 ۵0۲ 
میانگین قدر مطلق خطا 
(طها۷() زمر ماطامعطوام صفع]۷ 
خطای میانگین 
(ظ۱۳) م۲ صهع]۱ 


5۸۲ < 


4 ,:۱۵۲) استفاده شد. این پژوهشگران با انجام تحلیل 
رگرسیونی روی ۶۷۴ مقطع رودخانه در آمریکا و کانادا بهترین ضرایب 
(۵ و ع) و نماهای ( و ؟) در معادلات را برای دبی مقطع‌بر" (ع0) 
استخراج نمودند. اين مقادیر دارای ضریب تعیین ۰/۸۸ و ۰/۷۵ برای 
عرض و عمق هستند. استفاده از روابط (۱۱) و (۱۲) در بسیاری از 
پژوهش‌های هیدرولیک و مهندسی رودخانه در مناطق مختلف دنیا در 


مهم ورن [[ب۷-مظ -1 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


۱۱ 557 - 1۷ 
۱۲ 0349 - و 


جدول "- خلاصه پژوهش‌هایی که در آن برای تعیین ابعاد هندسی رودخانه‌ها از روابط (1994 .41 ۶ حعاله) استفاده شده است. 


۷۷۵8 (1994 ,.۵1 ۶ صعالض) ها 0عو۵ممتم رتاعصدههع متاناجعل بط فطع امتط ۳ صرا دمامتاعه مطا ۶ رتحصصنه -6 18016 


منبع 
2( 


بطاتاجصع 1 عک تمعصتاعن0 
2000 


0 ,1۵11 عک ۳۱6016۲ 


1 ,001167 6 ۳020ظ 


۱۷6128100 ۶ 1. 2 


2 ,1۱ عک ۲۲۲ 


,001002860ظ , ,۷۷۲۵1 
6 ,5061161 


71 ۰ 1. , 09 


,6اه1 نان ,متالهک1 
,ات1۱ بلل11 ۱۷ 
1 ,9اه صه رز ۱۷ 


1 ر .1 6 ۲نطح 1 


هدف پزوهش 
۰۵ 130562701 
توسعه یک مدل پیش‌بینی سیلاب 
061 عصتا101668 1000 2 0۶۴ )1۵۷۵10 
احاصمصتاومه ۵۶ مصمتاهته۷ «انعل 0ص زاطاجم]۱۷ 
٩0۲226 200 5‏ ۱/۵/۵۲ 
تخمین نرخ بار ورودی مواد مغذی (فسفر کل و نیتروژن کل) به 
رودخانه‌ها 
0ص ۴ آماها) عماج ممتاحتعصعع )عمط عومتافططتاو۴ 
عتع۷ ۱ ماصاً رل لقاه] 
مدل‌سازی سرعت جریان متفیر رودخانه در مقیاس قاره‌ای 
2 ط0 ۷۵۱067 11077 ۲۱۷۵ ماطامتنه۷ عصتام۱۷]۵0 
216 ماصمصتادمع 


بررسی قابلیت اطمینان پره‌های توربین‌های آبی‌جنبشی 
مصتماستتا متامصتامیل بط رم متورلقصه باتازطاهتای] 
۱12065 


بررسی سهم باران. برف و یخچال‌ها در دبی رودخانه 
۱۱ 
هدنل ند ما فصمتتاماتتاجمع 


مدل‌سازی غلظت و توزیع هیدروکربن آروماتیک چند حلقه‌ای 
متقصصمنه منله ۲010 عطا ۵۶ عصتام۱۷]۵0 
0ص حمتاممجهعومه رعال۸هط) مممماجوهمنل بط 
صمتابطا اون 
توسعه کتابخانه هیدرواستریمر (نسخه ۱) در نرم‌افزار 1 جهت 
بررسی جریان در شبکه رودخانه‌ها 
۷ 201۱۷/27۵ 2 ,ههام2 ۴ مه ۵۶ اجمصومم1۵۲۷۵۱ 
متقصتاوه ما عصتصصته ,۱۰۵ ۲۷ تمجصهع0 ول ]۲ 
م۵0 ۱۳۷۵ مد ۱ ماصهعتاه 
طراحی و بهینه‌سازی یک سامانه هیبریدی انرژی دارای توربین 


آبی‌جنبشی 
تحص رهاظ ج ۵۶ ممتاهمتصتاموه 240 صعزومر[ 
عتامص0601 وط عصتل تامصا مدرد ممتاحهصوع رععم 
ومصنصات 


پارامتر(های) هندسی منطقه جغرافیایی 
کعامصووم وهی 6 وهی 
عرض و عمق حوضه ابخیز رودخانه موزل 
طاوعل 0ج ۱۷۷106 صعده 1۷۵ 11مو۷]۵[ 
عرض» عمق جهانی 
طاوع 0صه ۱۷۷10 00021 
عمق استرالیاه تأسمانی 
طاوهر[ 2تصقصصوه [. رمتلهتاعبظ 
عرض و عمق قاره اروپا 
طاوعل جح ۱۷۷106 ۱۹۵ 
اعمال‌شده روی یک منحنی 
عرض و عمق تداوم جریان فرضی 
طاوعل 4صه ۱۷۷۱08 2 08 ۳0۵16968160] 
۵ 0161 
هیمالیای غربی» رودخانه 
عرض و عمق سوتلج 
طاوعل 4صه )۱۷۷۱۵ ۲۱۵1۵۷۵۱ صعاوع ۲۲ 
۷۵۲ (ع1 5 
عمق چین » رودخانه یانگ‌تسه 
طاوهر[ ۷۵۲ 20]عه2 ۷ ,فصن 
عرض جهانی 
۱/2۹ 00021 
۱ ۱ پاکستان» رودخانه پونج 
ِ ۳ مد 
طع0 0ص ۱۷۷10 َ 


42۹ 


شایانذکر است که مطالعات زیادی بر جنبه‌های مختلف رودخانه 
کرج ازجمله بررسی جریان‌های سیلابی ,21211 ,121210) 
,۱۵۵9/۵۵01 بتصهمتقطک . 2015 . مقدلظ. طومعمتطه(۲۱۸ 
(2023 ,ت00 ک ,لمصصصعد۷۵16010]0 بررسی رسوب معلق 


بتصقطتمفک :2017 متلقصصع ک ,20116011تض) 
(2021 مصفتطاه ۲‏ ع ‏ ,۸0008021 و بررسی تغییرات 


هی درومورفولوژیک 020201هطه رصهتهطامهسمملمط)) 
(2021 م2121 ک مهو 20235 ملع ۷ بتاه7مصهط0 انحام 
شده است. اما تنها در موارد معدودی به بررسی هندسه طبیعی 
رودخانه و تخمین آن از طریق پارامترهای هیدرولیک پرداخته‌شده 


56021211 


14 000۵ ع مل272مطک تما بل09۲2ط1) 
(2010 ,تدمطعصمها عک تعصصمطهتعط2]. در این پژوهش‌ها که 
تمرکز بر تعیین دقیق هندسه رودخانه با در نظر گرفتن چرخه 
رسوب گذاری و فرسایش در آبراهه‌های رسوبی بود» پژوهشگران با 
رئه روابطی بر اساس داده‌های صحرایی که اثر پارمترهای قطر مر 
و غلظت وزنی ذرات رسوب ( رتدمطعصقصا عک تعصحطومعطه] 
0 و همچنین تنش شیلدز (2021 ,.۵1 ۶ 0572۷1) را در نظر 
می گرفت به این نتیجه رسیدند که استفاده از این روابط که مختص 
رودخانه کرج است از دقت بالاتری به نسبت سایر روابط تجربی همراه 


صادقی دلوئی و همکاران. ارزیابی جریان رودخانه‌ها به‌منظور تخمین توان و انرژی آبی‌جنبشی... ۳۲۹ 


است. اما در اين پژوهش چون هدف ارائه روشی صرفاً برای تخمین 
هندسه رودخانه در مقیاس کشور است (مشابه پژوهش‌های جدول ۶) 
استفاده از روابط (۱۱) و (۱۳) توصیه و بهکارگرفته می‌شود. 

در این روش فرض می‌شود که شعاع هیدرولیک غیر مقطع‌پر از 
همان قواعد هندسی پیروی می‌کند که دبی مقطع پر نیز پیروی 
کش انم آساش اوواسط رای ۲ سرام شاد شام 
هیدرولیک طبق رابطه (۱۰) استفاده می‌شود. با فرض این که اکثر 
رودخانه‌ها تقریباً یک بستر صاف دارند و عرض آن‌ها بیشستر از عمق 
است» فرض مقطع مستطیلی برای دبی مقطع پر قابل‌قبول است. برای 
دبی کمتر از مقطح‌پر عرض و عمق کوچک می‌شوند اما نسبت آن‌ها 
تقریبا ثابت می‌ماند 6 5050126 :2020 ,حاحعمتوامن ی وتلقطک) 
(2005 .61 


مرحله ۴- تولید خروجی‌ها 

در مرحله آخر ۲ دسته خروجی به‌صورت (۱) منحنی‌های تداوم 
(عرض» عمق» سرعت و چگالی توان) و (۲) نمودارهای انرژی ماهانه 
(نظری و استحصالی توربین) ایجاد خواهد شد. در بررسی منحنی‌های 
تداوم جریان ۴ نقطه احتمالی 7٩۰‏ ۷۰ ۵۰ و ۸۲۰ دارای اهمیت 
است که در تعیین اندازه و تعداد توربین‌ها کاربرد دارند. دو نقطه ۷۰/ 
و ۸۲۰ برای تقسیم‌بندی منحنی تداوم جریان به سه ناحیه جریان 
زیاد" (۲۰//-۰/)» جریان میانی" (۷۰/-۲۰//) و جریان کم" (7۱۰۰- 
۷۰ است و نقاط ۹۰ و 78۰ مشخص کننده جریان متوسط و پایه 
هستند ,50۵ :2019 ,۵۱20020027ظ > ,تاا01156ظ مرلامصاان)) 
(2022. از سوی دیگر, خروجی دوم میزان انرژی نظری ماهانه موجود 
در هر ایستگاه و همچنین میزان انرژی تولیدی ماهانه توسط یک نوع 
توربین با سطح مقطع واحد (یک مترمریع) را نمایش می‌دهد. 


محاسبه شیب محلی برای هر بازه موردنظر از رودخانه برای محاسبه 
(خطوط آبی در شکل ۲) و سپس ارتفاع دو نقطه (یکی در ۴۰۰ متر 
بالادست و دیگری ۳۰۰ متر پایین‌دست هر ایستگاه هیدرومتری) 
ایستگاه‌های کچسر و سیرا-کرج محاسبه شد (شکل ۳ قابلذکر 


1- ۳۱12۳- 
2- ۱۷۲10-0۷۲ 
3- 1 /0۷/-۷ 


است که هرچه وضوح (رزولوشن) نقشه رقومی ارتفاع بیشتر باشد 
(مثلا نقشه‌های تولیدشده توسط لایدار) مقادیر شیب با دقت بالاتری 
محاسبه می‌شوند. اما دسترسی به چنین داده‌هایی برای هر منطقه 
به‌سادگی میسر نیست. 


ایستگاه گچسر 
6] 


شکل ۳- نتایج تحلیل مدل رقومی ارتفاع استان البرز و استخراج 


شیب محلی برای ایستگاه‌های هیدرومتری گچسر و سیرا 


0 0۲0۷1۵۵۵ ۸100۲2 عمط ۵۶ لناوم؟ ورد رلمصج ۲۱۳۷۲ .۲12.3 
2 20 ت52م02 10۲ 502۵ لهع10 ۵۶ جمتاعدتاه ما 
فصمناهاد «تامصد0 بط 


نتایج پردازش دبی‌ها 

دبی‌های میانگین ماهانه در سال‌های آبی ۸۷-۸۸ تا ٩۶-۹۷‏ 
برای ایستگاه‌های هیدرومتری گچسر و سیراکرج فراخوانی و 
هیستوگرام و منحنی تداوم جریان به روش مرسوم برای این دو 
ایستگاه محاسبه و رسم شد (شکل ۴). همان‌طور که از هیستوگرام 
داده‌ها (شکل ۳ (2)) مشخص است تحمع داده‌های دبی ایستگاه 
گچسر و سیرا به‌ترتیب تقریباً در محدوده ۱-۲/۵ مترمکعب بر انیه و 
۲/۵-۰ مترمکعب بر ثانیه است» این اعداد دقیقاً متناظر همان قسمت 
از منحنی تداوم جریان هستند که شیب کمتری داشته و در دامنه 
احتمالی 7۴۰ الی 7/۱۰۰ واقع شده است (شکل ۴ (0) 

به‌منظور برازش منحنی تداوم جریان ۵ تابع توزیع احتمال نرمال» 
گام کامیل؛ ایبول و لوگ-نرمال روی داده‌های دبی هر ایستگاه 
اعمال شد (شکل ۵) و با ۵ معیار نکوبی برازش (ضریب تعیین» ریشه 
مریعات خطاء میانگین قدرمطلق خطا و خطای میانگین) مورد ارزیایی 
قرر گرفت. بر اساس جدول ۷ توزیع لوگ ثرضال پهشرین مدل 
برازش‌شده روی داده‌های دبی هر دو ایستگاه با ضریب تعیین ۰/۹۹ 
بوده است. استفاده از توزیع لوگ نرمال برای داده‌های رودخانه‌ای که 
وم چولگی راست (مثبت)" دارند در پژوهش‌های ( .۵1 6 ۳5 
5 (2019 ,اه 6 ]2عصض) و (2021 ,اه 6 حقناآ) تایید 


5 (۵0۹10۷۵ظ) 1121 -4 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴. شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


شده است و یافته پژوهش حاضر با آن‌ها مطابقت دارد. 
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شکل 4 تحلیل داده‌های کل دوره آماری برای ایستگاه‌های گچسر و سیرا: )2 هیستو گرام» (۳) منحنی تداوم جریان 
۷ (ظ) ,دوع ماوت معتقطام‌عزنا (ه) :عصمتاهاه ٩۱۵2-12‏ 0ج2 تهعطمعت 10۲ 0212 1860010-]0-مصصز ۵۱۱-۲ 0۶ ولو۸۵1 ۲12,4۰ 
(۳1۸) 00۲۷۵ ۲۱۵۲۵۸۲۵۲ 


منحنی‌های تداوم جریان در شکل ۵ (6) و (1) نشان می‌دهند که 
ایستگاه گکچسر و سیرا دبی میانگین (050) معادل ۲/۳۴ و ۷/۶۸ 
مترمکعب بر ثانیه را دارند. میزان جریان کم (مو0) برای آن‌ها 
طراحی و تعیین اندازه مبدل‌های انرژی اثر گذار است. نتایج تحقیقات 
(2021 ,اه 6 تصتنتهک) نشان می‌دهد که دبی ایستگاه گجسر 
شتوزاد از ۷ تا ۴/۱۵ مترمکعب بر ثانیه و دبی ایستگاه سیرا بین 
۸ ۱۷۸ مق خکنب قر قانیه عفن است کا قرییا مشابه مقاذیر 
برآوردشده در این پژوهش است. 

نتایج محاسبات هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ در شکل ۶ 
برای ایستگاه‌های هیدرومتری گچسر و سیر نشان داده شده است. 
بیشتر (وو7) در سیرا برابر ۵/۸ متر است که این مقدار تقریبا ۲ برابر 
عرض ایستگاه گچسر (۲/۹۱ متر) در احتمال متناظر است. نسبت 
تقریبی ۲ بین عرض جربان در ایستگاه سیرا و گچسر در سایر 
احتمال‌های 7/۷۰ ۸۵۰ و ۲۰ نیز حفظ می‌شود. عمق تقریبی ۰/۵۶ 
مشخص شده که تقریباً ۱/۵ برابر عمق تخمینی ایستگاه گجسر 
(۰/۳۶ متر) در احتمال متناظر است. مشابه عرضء نسبت عمق بین 
ایستگاه سیرا و گچسر در سایر احتمال‌ها نیز به مقدار ۱/۵ ثابت است. 
بر این اساس همواره نسبت تقریبی مساحت جریان سیرا به گچسر 
تقریباً برابر ۲/۹ است. لذا با افزايش دبی در ایستگاه سیرا (پایین‌دست 
رودخانه کرج) سرعت افزایش چشمگیری نداشته و سرعت در ایستگاه 
سیر به‌طور متوسط ۸ بیشتر از سرعت جریان در ایستگاه گچسر 


(بالادست رودخانه کرج) است. نسبت عرض به عمق ۳ در ایستگاه 
گچسر بین ۸/۱ (ت »1 0()) تا!ا مت > 20) تعییر 
می کند» این در حالی است که این مقادیر برای ایستگاه سیرا برابر 
۵ در جریان کم و ۱۳/۳ در جریان زیاد می‌باشد. 

طبق گزارش کرکه (2019 ,ع»16111) در رودخانه‌های متوسط و 
کوچک معمولاً در تقاطی که سرعت جریان بیش از ۱ متر بر ثانیه 
است عمق رودخانه کمتر از دو متر است. در اینجا طبق تخمین 
انجام‌شده ایستگاه سیرا ازنظر عمق وضعیت مناسب‌تری را نسبت به 
گچسر دارد. هرچند این مقادیر متوسط و تقریبی هستند و در مراحل 
بعد برای شناسایی دقیق تر نقاط مناسب نصب بایستی اندازه‌گیری‌های 
میدانی و شبیه‌سازی‌های هیدرولیک انجام شود تا بالاترین راندمان 
تبدیل انرژی حاصل شود. 

بر اساس بررسی‌های محققان 6 ,ع>اتنک م1 :2020 ,ع>تن>) 
(2021 ,۸1 توربین‌های جریان محوری (پروانه‌ای)» ببرای 
استحصال توان قابل‌توجه از رودخانه‌ها مناسب نیستند» مگر این‌که آب 
عمیق و با جربان سریع وجود داشته باشد» زیرا این توربین‌ها برای 
غوطه‌وری کامل" به عمقی بیشتر از قطر روتور (0) نیاز دارند و 

9 ۰ 

مساحت جاروب آن‌ها برابر است با (2) ۲ برای مثال یسک توربین 
جریان محوری با قطر ۱ متر دارای مساحت جاروب تقریسی ۰/۸ 
مترمربع است و برای عملکرد بهینه به عمق بیش از ۱ متر نیاز دارده 
اگرچه در حالت غوطه‌وری جزئی" نیز کار خواهد کرد اما مساحت 


1 - ۳۱۱1 ۵ 
2- ۳۵۲۵1 ۵ 


صادقی دلوئی و همکاران ارزبابی جربان رودخانه‌ها به‌منظور تخمین توان و انرژی آبی‌جنبشی... ۳۳۱ 


موّثر آن برای دریافت انرژی جریان بسیار کم می‌شود و عملکرد متر محاسبه شده‌اند. 
ضعیفی خواهد داشت این در حالی است که عمق تخمینی جریان 
گچسر و سیر در ۵۰ اوقات و بیشتر به‌ترتیب معادل ۰۳۶ و ۰/۵۶ 
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شکل ۵- نتایج برازش توابع توزیع احتمال: (۵) هیستوگرام و توابع توزیع احتمال ایستگاه گچسرء (0) منحنی‌های تداوم جریان مشاهده‌ای و 
برازش‌شده ایستگاه گچسر, (ع) منحنی تداوم جریان برازش‌شده با توزیع لوگ نرمال ایستگاه گچسر (0) هیستوگرام و توابع توزیع احتمال ایستگاه 
سیراء () منحنی‌های تداوم جریان مشاهده‌ای و برازش‌شده ایستگاه سیرا؛ (۶) منحنی تداوم جریان برازش‌شده با توزیع لوگ نرمال ایستگاه سیرا 
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جدول ۷- مقادیر شاخص‌های نکوتی برای توابع برازش‌شده 
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ایستگاه 520107 
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شکل "- نتایج محاسبات هندسه هیدرولیک و معادله مانینگ: منحنی تداوم (۵) عرض, (0) عمق» (0) سرعت. (0) چگالی توان 
(۵) ,طاوع (رط) بل (ه) 0۲ وعساه ممتاجتانا :عممتاعاتملق ممتاماوه عصتصصه۷ فص رامعم متانیجیل بط مط) ۵۶ وااتافی؟ :۲1:6 
۵0۱7۵۲ (01) 4صه ,۷۵۱0010 


به‌منظور به حداکثر رساندن مساحت جاروب در آب‌های کم‌عمق آنرژی نظری (انرژی موجود در کل سطح مقطع یک رودخانه) 
همانندایستگاه‌های گچسر و سیرا(یابهطورکلی رودخانه کرج), به برآورد شده برای ایستگاه‌های گچسر و سیرا در شکل ۷ (ه) آمده 
یک توربین عریض و کم‌عمق یا به یک آرایه از چندین توربین ‏ است. در ایستگاه گچسر در فصول کم‌آب سال انرژی نظری ماهانه 
کوچک در سراسر جریان نیاز است. کرکه (2020 ,ع1521) استفاده از ۰ کبلووات ساعت (شهریور) تا ۱۰۶۹ کیلووات ساعت (بهمن) 
توربین‌های ساونیوس را برای آب‌های کم‌عمق و رودخانه‌های موجود است. درحالی که در حالت بيشینه خود در خردادماه این عدد به 
کوهستانی پیشنهاد کرده است که ضریب توان آن‌ها را می‌توان به‌طور حدود ۳۸۵۰۰ کیلووات ساعت در ماه می‌رسد. در ایستگاه سپرا نیز در 


متوسط ۰/۲ فرض کرد. فصول کم آب مقدار انرژی نظری ماهانه بین ۱۰۳۰۰ کیلووات ساعت 


صادقی دلوئی و همکاران. ارزیابی جریان رودخانه‌ها به‌منظور تخمین توان و انرژی آبی‌جنبشی... ۳۳۳ 


(شهریور) تا ۶۷۴۰ کیلووات ساعت (بهمن) متغیر است و در حالت 
بیشینه خود در اردیبهشت به مقدار تقریبی ۱۲۵۵۰۰ کیلووات ساعت 
در ماه می‌رسد. این در حالی است که با توجه به محدودیت‌های 
مساحت جریان و ضریب توان توربین‌های مختلف مقادیر انرژی 
ماهانه قابل‌استحصال بسیار پایین‌تر از مقادیر نظری است. 

شکل ۷ (0) میزان انرژی تولیدی ماهانه یک توربین ساونیوس با 
مساحت جاروب امترمربع در ایستگاه‌های گچسر و سیرا ر نشان 
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می‌دهد. همان طور که مشخص است در حالت بیشینه انتظار می‌رود 
هر دستگاه توربین در ایستگاه گچسر و سیرا به‌ترتیب آنرژی ماهانه 
اذل ٩۴۰‏ و ۱۱۳۲ کیلورات ساعت نید کس باید خاطرهان کرد 
که چون عرض جریان در ایستگاه سیرا بیشتر است می‌توان از تعداد 
توربین‌های متعدد در هر سطح مقطع عرضی استفاده نموده اما در 
ایستگاه گچسر به دلیل محدودیت عرض, استفاده از بیش از یک 
توربین در عرض امکان‌پذیر نیست. 
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شکل ۷- انرژی ماهانه ایستگاه‌های گچسر و سیرا: (ه) انرژی نظری» (0) انرژی استحصالی هر دستگاه توربین 
0002064 مصزمات ]1 رها) 4صه عمج لدمناع۳۵01] (ه) :عصمتاهاه معز۹ 40ص تحوطمجت اه رعممه لطاجم] ۱۷ ۲۱۵۰7۰ 


نتیج هگیری 

در این پژوهش روشی سریع برای ارزیابی و تخمین توان و انرژی 
آبی‌جنبشی رودخانه‌های کشور بر اساس به‌کارگیری هندسه 
هیدرولیک و معادله مانینگ معرفی و به‌کار گرفته شد. در این روش» 
از داده‌های دبی جریان ثبت‌شده در ایستگاه‌های هیدرومتری به‌عنوان 
ورودی کلیدی استفاده شد و منحنی تداوم جریان به روش مرسوم 
برای هر ایستگاه رسم شد. به‌منظور مدل‌سازی دقیق منحنی تداوم 
جربان توابع توزیع احتمال روی آن‌ها برازش شد و با ۵ معیار نکویی 
برازش مورد ارزیابی قرار گرفت. توزیع لوگ نرمال با ضریب تعیین 
٩‏ به‌عنوان بهترین توزیع انتخاب شد. در گام بعدی با استفاده از 
هندسه هیدرولیک عرض و عمق جریان و به‌تبع آن شعاع هیدرولیک 
محاسبه و سرعت از معادله مانینگ حاصل شد. از سرعت برای 
محاسبه چگالی توان استفاده شد و منحنی‌های تداوم چگالی توان 
برای دو ایستگاه گچسر و سیرا در حوضه آبخیز سد کرج ترسیم شد. 
نتایج نشان داد که چگالی توان برای ایستگاه گجسر و سیرا در ۰/ 


اوقات و بیشتر به‌ترتیب برابر ۱/۲ و ۱/۶۷ کیلووات بر مترمربع است. 
بر اساس وضعیت عمق رودخانه استفاده از توربین‌های ساونیوس در 
رودخانه کرج پیشنهاد می‌شود. انتظار می‌رود که هر دستگاه توربین در 
ایستگاه‌های گچسر و سیرا بيشینه انرژی ماهانه به‌ترتیب برابر ٩۳۰‏ و 
۲ کیلووات ساعت تولید کنند. با توجه به یافته‌های این پژوهش 
درباره شرایط هندسی جریان (عرض و عمق) و چگالی توان» محدوده 
ایستگاه سیرا محلی مناسب برای به‌کارگیری توربین‌های آبی جنبشی 
به‌منظور تولید بخشی از انرژی الکتریکی روستای سیرا است. 


سپاسگزاری 
بدین‌وسیله نویسندگان از حمایت دانشگاه تهران در قالب رساله 
دکتری با پیشنهادنامه شماره ۷۹۴۸۹۵۳ قدردانی می‌نمایند. 


مشارکت نود پسندگان 


مهران صادقی دلوئی: مفهوم‌سازی» جمع‌آوری و پردازش داده‌هاء 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


تحلیل آماری» خدمات نرم‌افزاری, اعتبارسنجی» تصویرسازی» استخراج متن اولیه 
و تهیه متن اولیه حسین موسی زاده: مشاوره فنی» استخراج و تهیه متن اولیه 
رضا علیمردانی: مفهوم‌سازی» نظارت و مدیریت» استخراج و تهیه 
ات ۱۹2 
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صادقی دلوئی و همکاران. ارزیابی جریان رودخانه‌ها به‌منظور تخمین توان و انرژی آبی‌جنبشی... ۳۳۵ 


,۸۷۱/۹۲5۰20 :2020 بومآه 01 عاعیرگ 0۱۵۱۵4 تمصع م6 ۷۵۵۵۸۵ 2۳ ۱6 ۵۴ ۵۵۵60 صنفهه 
6۵5://001.0۲8/10.10017/978-981-16-2406-3_5 .1163-1176 

ع عفد رمممه متاممتام1 ۲۱۷ 2021(۰) ی رطقطا ی و۷۷ رعصلک و.ظ رعتالاعصا یک ملتقصطو1 .۷ ,عصفطم۷ ,۷۷۰ مصتطه:0] .21 
3 /109://001.012/10.1016 7۰ قمع و۲۱۱۵ ۲۵۷16۷۷۰ خر :وعلعمامصطهع) 

۰ 00۷۷۲۵۲ 0تام 70۱ بط و ههمصمن ۵۶ امممورووم‌وف۸ 2010(۰) یک رط0عصللجع[. .22 

مارد مدا نداا۲0مامصای 0ماهععاصا مصتماتنه متامصتامل بط ۵۶ مصترنه صتصتامن0 20212(۰) .ل رعععطع۷۵7 ی ر.ظ مصطمل .23 
45-۰ و(8)6 ,و168  ۲۵271‏ 0 . اما ول ۱۱۱۵۱۵۵۵ ۲۵900۲۵8۵ ۵۶ . فعتاصتهاععص .. عطلا1۳601۴012 
2 0( ۵( 

2106 مهد 02960 مصتماعنهط متاممتام بط ۵۶ فلورلممه متصمجمعع-مصطع فصه فصتمله ,(20210) .ل رعوعطع۷۵7 ی ر.ظ رصطم .24 
7 ۷ /105://001.018/10.1016 .119717 ,221 ,و۲۱۱۵ .مدرد زععصه هر 

0۵ ۷۱۰ ۳۱۷۲0۵۲۵2۲۵۲ 2021(۰) بکا رقتاماصه۱۳ ۷ ع مب متاطتتاک .۷ ت۷1 بیط . مقصصهللننان بز رمتللف۴ .25 
۰ اامص. لهطاماع. 0علهعوه0۵2 ۵ ماطاصجععمه. صه ما محمتاعه‌تامموه . ل2عم1 . عم فممتامتلمتن «ماتصهه0ه 
155-1 14-5 -194/28 ۳۸۵5://001.0۲8/10.5 155-5161۰ 5 ,(14)8 ,2۵۷۵/۵۵/۱61 11001 6605616711116 

۶ ومصهتتا0عن مطا دا وعوومعمم ۳۷121 20 ۲۱۵00 0۶ ولولقمم .(2015) .5 بالط طومعمطهزه ۳۱‏ رب ت21 ببظ بتک .26 
۵ و۸۱۱۵ هه ۵0۴ م۵ ۴:۷۵ زدتقکا رصتفدظ مومدته :رتاو موجن) ولعه2قظ اهاممطصهمت نم 
60.3 18869/220 ۸۱۵5://01.0۲۵/10۰ظ .33-68 ,(202 رول ۳20 

.(2021) .۳ معصتا۷۷1 ع و۷ کلا۷0 ب۷ مطمتافتاه یه مصفتامل۱2 یه مطعطعمزهلهه رو مصطتطهتهمت۲۳۵0 ویو متطلتفک .27 
۶ 1901620015 مج وین ومتاحتنا ما عون دلمطومه ناه منز زویمک ۵۶ فامممهتتومر سمل آماممممزطظ 
393-۰ .و742 1۷/۵۵8۵۵00۵ ۲۷۷۵۵۲۹۵0 ...۵090 ...۵59۲۵ .0 ...ول . بعصمتاحعاله .. لهع1ع۲۱۲۲۵۱0 
2 ۵( 

مج معتهطوز۳ا »لقعظ ۵ وفلورافمه مممنن۳۵ ماوتنه ۱۷۲۵۱۵۷ (2021) بآ رصفتطاه۳ ی ری بتاق0۵0مطل یه متصقطلفک .28 
47-۰ ,(7)1 [ ۱۷۵۱۱۵86۱۵ ۳۵۵۱۵۲۵۵5 ۷۷۵۸۵۲ ۲۲۵۸ .صتفح‌ظ زه‌تفک ما ۲۸۵۵0 )ممصصتلع5 0ظ مه 0460م۵و‌فنا 

۵۷۱۵۷ 4 :00۲۵۵5ع 0۲۵10۳۵16 5 ۵۱۵۵ 0 555۵و 2020(۰) .1 رتاحعصتودامن عک بب۷ ,وتلقطک .29 
۰ معمط‌تمطمع۲ 0 امصمتاهه انععممن) حهمصهن میامن طمندعومک لمعمتاها .600۵4201۲076 

مبتصمجو عطا گم ممتامنلونه مممممصوم۳۵ ,(2023) .0 رتوتک عک وی مطتعهتطه]۷ و.ل۷ا بتصه7معطفطه .و ۸۲ متصقطکع .30 
,6۰ ۰ ,213 و1۳۵8 ۵۵۵06 .. .عمامتصطهعا .. فصتانم‌طمم ...۵و ...مود مصتهاتتا.... متامصلاهل بط 
6 6/1 10.101 /005://001.0۲2 

0۱0۵1102101۷۰6 160صاص۵ع هر 2023(۰) یک ر00 عک ر.ظ متلفصمصهطم] ۷21۵۱۷ ر.۴ وله و۲۱۵ ریک رتصمتقطک ,31 
0۰ (13)1 ,۵۵۵۲15 66۱۵7116 1۳2 ,بات تک طا. تصعصصووعووه معصمتالدع: 1000 صو‌هاین. ۵۲ 0مطامحظ . ۶22 
-۲05://001۰0۲2/10.1038/9415986-023-27377 

6۰ 1۲2۱01106 بط ولاز 0عه-۷۵۱ هو ماطهاه عصتام۵۵1:ظ 2021(۰) یک .ل رت۵0۵۵) عه وم بلط022ظ16 للمطا ریک ر0912۷ط1 .32 
5۰ ,۲44 ,60/۱۵۲۵ ک ووزااه ۱۷/۵0 ۱۱۳۱۲۵۸۵۱۵ .فحصطزعهعاه مصتصته ماع حارط ر0ععصه207 بلع۵۷ظ 01 )وعا ۸ 
005://001.0۲2/10.1016/[.00۷7101].2021.105 

(265-315 .0۵) ۲۷۷۵۸۸۵۵۳۵۵ راهان ۷۵۸۱۵۵۵۳8۵ ,(۳۸۵۰) تعجامامنا ,۱۷۲ .1 ق1 ۲۱۷۲۵۵۵۷9۷۵۲ -8 (2019) .۸ باله۷)عصنلنک .33 
978-0-12-814104-5.000089ظ۸۱۵۹://001.0۲8/10.1016/5ظ ۲۲695۰ عنمع20ع خر 

صمصم۱۳۵۷۵۱0 . ممطاب .مه لفتامهاوممصووعوفه وعمتا0فمک .۰ ۲۱۷۲0۵۵0۵۲ (2022 . .۵ 5 
16/۳8978-0-12-819727-1.00069-8 10.10 /۱005://001.0۲2 

ممته۳۷ ماصهاته2۳ 0۶ مامعصووعوعظ ,(2022) .ل رتاهمطلوتامن) عک وی رت0افللا بن) مقتصصفک ریک مطمفناع۳۵1 ویک بلاطاتلک .35 
,839-4 . ب(49)6 . رع۳661و ۳8‏ ۷۱ 0 اماص لا م۵۵ .۰ ۲6۷16۰ 2 .۰ :88818 10ا6صا0ل بط 
۱005://001.0۲2/10.1139/0166-2021-58 

6 ۲0۳ (۲۱۵۲۵ 0مده انلمع؟ خر :و۲۱۷6 طا ففصاطاست مدع ماهلا مج متامصنا0: ۳۱۷ .(2019) .ظ رماتنک .36 
2 16/1 10.10 /۲)۵۹://001.0۲2 .1-10 ,32 ,۵۷۵۱0۵7۱6101( 

-182 رود ۵۷۵۱0۵۱۵( ع0۵)کاگ ۵۲ چ ۱۵۲ 1۱۷۵۲۹۰ ۹1260 067206مصظ مد دمصتطاعنط متامصل۲۲0۱ 2020(۰) .ظ ,فانک .37 
50-03 [/۳105://001.0۲2/10.1016 .195 

و باون تازمادطامزن ماطماننده اومصظ فص گم صمه10600806 ,(2019) یک رطعم عک وس وتقتناکل ریک .ظ باقعصضا .38 
4 ۱ 734 ,(4) 7 ,۲۷۵۸۵7 ./10۷وع0ه صحعجط مه محصتصصتصنص رصتامل تق0 0۲ 

مصتماط متامصیآنمل ۱ تقصصتانن 2016(۰) ,۲ همه ی من ما ر2عتکصصه ۲۵۳۵۵2062 .۲ رملهتنال ورگ م018 هت قاض .39 
متا م1۲0۱ رطامتمآ۱0مامصام من 0عوجه حصموره 10اظ ج ۵۶ فلورلممه متجمومعع-مصطهع] هم عمتلهع10 
180-3 10۰1016/10 /1605://001.0۲2 .611-620 ,۲59 ,۳۲۱۱67 

و9۱0 ۵۱6 00 کاه0ه 0 0 600 ۱۱۵۲۵۵۵/6 17:6 .(1953) .1 ,1۲ ۱۷۲200061 ک ,.ظ ما ,16۵0۳0010 .40 
:9 .۳ .0 .5 0۳ 10۰ ,۳2061 [2طم1ووع۳(۳۵1) 1000۲[)252(۰] 00۰5 111 
2 ۵۱۵۵۹۰۲ //:0) 6 

0 ۵6( 200 0۲۷۵ مهن 10 عط ۵۶ ممتاعنتتافجمم ۲۳ ,(2021) .۵ رعصهتا۲۱ عک وب۱۷۲ مطلنا وا بتالنا و.ل مطفتان] .41 
,239۰ ,(2)6 ۱۵8۵ ۱۱۵۸۵ ۵۳۸۵0 ۲۷۷۵۸۵۲ 0۴ ۱۵اه بقصتحت 0۴ ]9ع۷ظ):0ظ فطا صا فلوررلقمه وتعاعصههم 
4 و( 

۱۱ ۱۵ 7 0۱۵۵ ۲۵010۱۵6 0۴ ۸6557۱۵۲ 2017(۰) .۱ ,۱۷۲0 عک ر.و باهعتاک ر.ظ مدطصطهتت .1 بععاه۳۵0 .42 
فصح عطتاهع۲ تقاهو ۳و هظا طه 2017 ووعتودم ۷۷۵۲۱۵ تقامو فطروا معط ۵۶ فعصتلعع۲۵۵ظ .۷۵2۵۷۱۳۵۱9۸ ,اوه 
۰ ,1۱۱۱201 باواظ ,0۵8۴۵۲۵۵6۵ عناوم 

0 مممتما متامملام روط ن هزم ۸ (2019) .۲ .ل رصه 22 ی ویو .۷ ,هه رب بکاژژا طه۷ ب۷ 2 رتطناطامزل .43 


۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۴ شماره ۳. پاییز ۱۴۰۳ 


۵ ۳۵۵۷۸۵۵۵ .قاصماهی مهد نموه ,اعمامصطامع]. :فصمتاهالهاعصا. لقصده عم ومیمتصطهع) . اصعصصه‌صفطصم 
7 2,2 10۰1016/61 /16۵5://001.01۲8 3۰ ۲ روسعابه 1۱6۲8 9۱5۲۵۱۱۵۵۱۵ 

ممتقسل سمل تقممتعوی۴ ,(2016) ,۷۲ یک راعع۷۵ عک ببظ .9 ملاعتلطتظ ببظ مطتتهلامافصی وبا ۷۷۰ ,تعصته۲ ربق ,عوع11ه۳ 
1-۰ ,96 ,۵909۲6۵5 ۲۷۵/۵۲ ۱ 2۸0۷۵/6۵5 .طم81وعوع ماهانه 0 فیاوه۷ فمتمتصطاهع). لهمتافتاهادمع 0‏ :عنام 
8 6/۷ 10.101 /105://001.0۲2 

مصته۳۷ ,(2015) .ظ روتلتتففک عک ریت6 ,م۷۷۵۵ ر.ظ ات۱۷۱2 یه مفتامامه۷2۲ 1 ون رامع ری ر5ظاظ 
6 01۱4 ۵۱۱۵۸۵۵۱۵ ,2تصهناطا۱ صا ع هام1 ده ۵۶ مناد عققه خر .اصمصصووعووه ۲۵80۲۵ ملامصا۲0ل بط 
5 -605://001.0182/10.1016/1.1567.2015) .643-652 ,50 روبهابف و۲۱۱ 

ص۲۵0 هه 6۵2 ملامص۳۱۷۵۲0۱ .(2022) .۳ ٩.‏ بللله۷ عک .ما .9 بلللع۲ و.ظط .ظ مفصطتطامظ ,رل .۷۲ روما .۷ باللع۳10 
1۰ ۱ ,(4)4ل . رروع۱۱ . عاوا۵۱۵کاه .. ۵0ه .. عاه۵۵ع 1‏ 0 .. ام هل . ع۷ا60(وم .. مصه ۳7 .هماع 
5 ۱/00( 

مصحصح ۷ صعاممه ۵۶ تاد عقوع هر -وتمصه ملامصنا۲0 بط ۵۶ اصمحروومووه ,(2021) .۲ یک رتطتهگ عک ربق رتناک رت بتصله 
16/[.۳210۳205 10.10 /01]05://001.0۲8 .5223-52217 ,46 5۳۵6۵60۱ 10069 وا۲۵ ۸۵۸۵۲ لقصهه 

0 ۷6۵۵ ۵0۱4 ۲۱۱۵۲8۵ 6۱۵۲۴ ۱6۵۵102۷۰ مصاعتمحطرظ صرح فه متامصتا0: ۳۱۲ (2023) .۲ بک رتصتعه عک بت بنطله 
۲605://001.01۲2/10.1007/978-981-19-4971-5_2 711-721۰ ,1661071010865 ۳۴0۷۵ 

عطا 10 ع0 هنک زدشکا که فعمصههه لهعنومامطام:مصصمل بط ۵۶ ممتامعتافع۷ظ1 ,(2021) ظ مصقمتته عک بظ م5202 
-93 و(6)1 م0۲۳۵ هل .عامعزم۳ مصلاممصمصه ۱۱۷۵۲ گصه اممصصنم0۵۷۵۱ وعمتا0وع۲ تمه 0۶ صمتاهاممصصها م1۳ 
9 ۷1.201 1۲05://001.0۲2/10.30482/1۳1 .110 

عم مامه۳۱۷۵۲0۱0 (2018) 2 بظ مط90 عک و2 9 بلط بب۷ .۸ ۷ م2021 .۲ .لظ مطقلنه]۱۷ ,۷۲ ۲۰ .۸ بتمناه 
۴29 طا. وعتهنه . فلورلمصه . معصمصم]تعظ . متاممتا ۲0۲0‏ ۵۲ . توبن 0عا12ناعهعصنا . طا.. اصعصووعووخ 
1 0۲60۲1۵۹20 /۱)05://0۵1۰0۲2/10۰20944 

0 ۸0۷۵۸6۵ .عل2عو لدطاماع هه ولهمام۷ سمل ونر مصتاه‌انصله ‏ ,(2005) .ظ باقن عک بی۷ رتععصنا! یک ,590۳0126 
194/20860-5-133-5 ۸۵5://001.018/10.5ظ :133-136 رد ,660596127665 

۰ اهنا مولتصصه .۵۵ ۵۷۵۵/۵ ۵۴ ۵۱۵۵۵۷ 2022(۰) ۷۰ ,حول 

فص 0۶ 0۵۲۵ 6 ما (صقامظ) صتفوظ بع ۷۷2۲۲۵ 1 وععصهطن دما 0۶ اصماظ مه مصمتامعتن 2022(۰) ۱۷۲۰ بقلژ50 
,۱6۳۵65 1۱۱۵۷۵100۳۵۵۵ معنتابا۲ تتمط1 ت10 ۳۵۳5۵60۷۵ فط) مه مها ۳۱۲0۵۵ بم- مینک ۵ پ«مصع۴۲۶161 
9 .(5)2 7 

۲ 90۲۳۵۵2۴ و۵ 860ظ فممتافتوظ مصصتوم من و ممتهمتصهمع۱۳ ,(2010) .۲ وتجمطافصفصظا کی ربق متفصطهطومطه [ 
لحص. 20753 _ماماه/۸۵5://]686:0]:26.11ظ 44)1(۰ رو و 9۵ص ۵ ۷ ۵۴ 0۵ .۴۱0۱0۵09 

2021(۰) .0 ۸۵۰ ۷۷۰ ,2۷/۵[24 عک ری .۱۷۲ بقاوع یه ,۲120 .9 ,۷۱22001 ببظ ۸ معلظ ویظ مصتفظ ویک .۲ ۷۲۰ متلطه [" 
عصلودا صهاواه۲ ۸1 ما میج اهتنا عم مور ممتاحتمصهع رعتمصه ماتقحصم ۵10 0مهتعماص منیع ۵۶ ممتاهمتصتاوه 200 
1 ۷ ۱ .1113-1135 ,(9)6 ,۳7۱۵8۵ ۸۲۸۸5 .5010۳۷۵۲6 ۲۱۵۱۷۲۳۲۴ 

اصتصصوومن مامصصم۲ ۶۵۲ فمصتماس ملامصتا00 بط ملهععالمصه ,(2021) ,۸ بدروصه عک ر.ظ منک و, ۷۷ کل بطق[ 
10۰1016/٩0. 5‏ /1105://001.0182 .41-500 ,63 ,۵۷۵۱۵۵0۱۵۸( ع0۵)قگ 0 رو ۲۱۱6 

وعصاماننط متامصل-مظ عم اجمصووعووه ممعبا0عمع ,(2020) .۲ .ظ بتاعقصطه عک بلط .1 ,۷۷۵۵۵ .1 .۷۲ بنا۵0ع11 
,209-4 .رود 2۵000۵ . ع0۳۵9)کاگ .۵۲ و۳6 . قلقصده .. صمتلقعتا .. 40ص2 ... فمع۱۲ . طهلم‌منطا۲ 
16/5 0)05://001.0۲2/10.10 

ماطفتته۷ وصتام۱۷۵00 .(2012) .۲ ,معا ع و.۲ و۷۵۵ و.ظ باعقطک و.ظ وتعطامصا ی م۲۱۵1 بیط ملصتااتقظ نک ,۲۷۵۲2200 
۵۱۵ .۳۱۲0۵6 صاً قاعجمصصا معصفطل مافصتاه 4ص ممتماله آممستت :ملقعه تمتمممتاومی مه رهم۷۵1۵ 1100 ۲1۷۵۲ 
5 و( ز:[/16 10.10 /05://001.0۲2)) .1 238-25 ,424 ,و۳010 

۹ ۷/۵۲6۲ 18 وطمه)نآمض2 ۵۶ ۲۵۷16۷ ۸ :11 موه ممتاهتتال ما۲ (ر1995) ,۷۲ .۱ ,۲۵۵86556 ی رب بک ,۷۵8 
1029-9۰ . ,(31)6 . ,عهمااهتههکظ ‏ ۳۵50065 ۲۷۷۵/6۲ .۰ ۱۱6۳۱۵۵۱ 126 0 ۵9۵ ۱۷۸ .1 عصتصصهام 
6 »01105://001.0۲2/10.1111/1.1752-6 

0 مممتاتطاتمجم متمهاع 24 0و رصق ماه عصاهلا۱11]۵1۵0 2016(۰) .نا رتماتمطمو ی و.ظ بفم00۲۳22ظ بلط ۷۷ 
۰ 1۳0102162 و 0مباطاتتاوتل . قصه. مق عصتفصهوع)مصم تفت افص ماوع مطا هد معتهطمفن ۲۱۷۵۲ 
4 10۰.1016۷۷۵۵ /۳۲)۵8://001.0۲82 .152-169 ,86 ,۵۹015 ۲۷۷۵۸۵ 17 ۸0۷۵۱۱6۵5 

حصم ۵۵9۵۲ مط مصتوومصهط ت10 ومتوماممطهعا ۵ ماه آهعتاتن ۸ .(2023) .و رله7 و2 عک رهظ رتناک ریک .ظ ۷202۷ 
,۰ 9۱ ,۵20 س«وع .۱۵60 تمصع فطع الایظ ما ماه متاممتاهوظ ده مصلود. تمه مط۲109/1 
3 ([/0)05۹://001.0۲2/10.1016 

2019(۰) .2) بلق ع وبا معصها۲۱ رت معط نا بتال2 وین .م1 ,1۹2108 ویک بلنا ویک ,۷۷۵208 رل مطلاا ویک ,120 .۷ بتاط2 
کلف طلقع صحصصبط مه ه)اعنا م۷ مماعصع۷ عط ما همتاباطاتاونل مضه صمتاه‌تامهعممی ۲۸۳۲ فطا ۵۶ عصناع0مصه 012مصصآ۱۷۲ 
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